
  

 

 1396 ،دوسال بیست و نهم، شمارۀ                              DOI:  10.22067/civil.v29i2.45069              نشریۀ مهندسی عمران فردوسی    

 

 دار شیبهای مختلف نسبت به زمین  ها در موقعیت ظرفیت باربری پی
 

 (1) بین مریم حق

 

باشید  بنیابراین    هدف از طراحی پی انتقال بار سازه به خاک زیرین بدون ایجاد گسیختگی برشیی و نشسیت افیافی در خیاک میی       چکیده

های مختلف نسیتت بیه    ها در موقعیت مهمی است که در هر پروژه باید بررسی شود  در شرایط خاص پی ۀانتخاب ظرفیت باربری مناسب نکت
گذارد  درواقع شییب   می تأثیرگیرند و موقعیت شیب زمین بر ظرفیت باربری پی  )روی شیب، بالای شیب، پایین شیب( قرار می دار شیبزمین 

 بیرای  دار شیبگذارد و در نتیجه توجه به موقعیت پی نستت به زمین  قابل توجه می تأثیرزمین بر سطح گسیختگی ایجادشده در خاک زیر پی 
حافر، روش تحلیلی دییوار حالیل مجیازی براسیای پاییداری خیاک زییر پیی ارالیه           ۀتعیین ظرفیت باربری دقیق پی فروری است  در مقال

و عمق و عیر  پیی بیر ظرفییت      دار شیبپی نستت به زمین  ۀاصلهای مختلف پی نستت به شیب زمین، ف موقعیت تأثیر، چنین هماست   شده

ترتیب ظرفیت باربری پی واقع بر زمین هموار و بیالای شییب و    دهد که در شرایط مختلف پی، به نتایج نشان میاست   باربری پی بررسی شده
بیر ظرفییت    دار شییب زمیین   ۀکنند شیب و مسلح ۀزاوی تأثیرشده تعیین  اراله ۀهای رابط از قابلیت  باشد میتر  پایین شیب و واقع بر شیب بزرگ

 5/4رود،  شیب بر ظرفیت بیاربری از بیین میی    تأثیرثر پی از شیب که بیشتر از آن ؤم ۀباشد  ازجمله نتایج تحقیق این است که فاصل باربری می
شیده توسیط دیگیر محققیان مقایسیه شید و        عددی ارالیه آمده با نتایج تحلیلی، آزمایشگاهی و  دست در نهایت، نتایج بهبرابر عر  پی است  

 خوانی قابل قتولی را نشان داد   هم

  پی، عمق و عر  پی ۀای، فاصل ، فریب لرزهدار شیبظرفیت باربری پی، زمین   های کلیدی واژه

 

 
Bearing Capacity of Strip Footings in various Locations with Respect to Sloping Ground 

 
M. Haghbin 

 

Abstract The purpose of footing design is transferring structure load to soil without causing shear 

failure and extra settlement in soil. Therefore, footing bearing capacity should be considered in various 

projects. In special case, footings are placed in various positions with respect to slope ground and 

position of ground slope affects footing bearing capacity. In fact, slope affects failure surface of soil 

beneath the foundation remarkably and therefore, footing location with respect to slope must be cared to 

determine exact footing bearing capacity. In present paper, analytical method is presented based on soil 

stability beneath the footing. Virtual retaining wall method is used in present study and by applying 

equilibrium between active and passive forces on virtual wall, footing bearing capacity on reinforced and 

unreinforced soils is determined in various positions with respect to slope ground. Also, varied 

parameters include soil resistance, footing spacing with respect to slope ground, width and depth of 

foundation and seismic coefficient. Results indicate, in various depths and widths of foundation, bearing 

capacity of footing on flat ground is more than top of slope and bearing capacity of footing top of slope is 

more than down of slope. Also, bearing capacity of footing on slope is minimum. Based on proposed 

method, footing location with respect to slope affects passive and active force on virtual retaining wall 

and footing bearing capacity remarkably. Also, the proposed method can determine effect of slope angle 

and reinforcement on footing bearing capacity. Presented method indicates effective distance from slope 

crest is almost 4.5B. Finally, the predicted results are compared with those reported from analytical and 

experimental methods performed by others, indicating an acceptable agreement. 
 

Key Words Footing  Bearing Capacity, Slope Ground, Seismic Coefficient, Footing Spacing, Depth and 

Width of Footing. 
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 مقدمه

در  یظرفییت بیاربری پیی سیطحی پیارامتر مهمی       تعیین
قابل توجه بیر مقاومیت    تأثیرو  باشد ها می طراحی سازه

ها بر  ساخت پی چنین هم  گذارد سازه و اقتصاد طرح می
دلیل قیمت زمین، حفاظت از طتیعت و  به دار شیبزمین 

از طیرف دیگیر،   ناپذیر است   اجتنابدلایل بسیار دیگر 
تعییین   برایتحلیلی  ۀرابط ۀارال ۀتحقیقات کمی در زمین

های مختلف نستت بیه   ها در موقعیت ظرفیت باربری پی
 کیه  ازجملیه ایین  اسیت    انجیا  شیده   دار شیبهای  زمین

تعییین ظرفییت بیاربری     بیرای تحلیلی  یمایرهوف روش
شیکل   در  [1,2] شده روی شیب اراله داد پی واقع نهایی

زییر پیی بیا     یافته در خیاک  پلاستیک گسترش ۀاحین (1)
  اسیت  نشیان داده شیده   دار شیبواقع بر زمین  Bعر  
هیا نسیتت    دهد که موقعیت پی ایرهوف نشان میروش م

و  زیر پی ۀایجادشد پلاستیک ۀناحیبر  دار شیببه زمین 
 گذارد   می تأثیرظرفیت باربری پی نتیجه در

 

 

گسیختگی ایجادشده زیر پی واقع بر شیب از روش  ۀمنطق  1 شکل

 [1,2]مایرهوف 

 
و وسیییک  ، هانسیینمحققییانی از قتیییل  چنییین هییم 

تحلیلی بیرای تعییین ظرفییت     وابطر ساران و همکاران
-3] اراله کردنید  دار شیبباربری پی واقع بر بالای زمین 

شیده  ها در سطح گسیختگی فر  تفاوت این روش  [5
شیده در   فرایب درنظر گرفته چنین همباشد   زیر پی می
ها از قتیل فریب شکل، عمق و شیب تجربی  این روش

از  شییب  بیالای  باشد  ظرفیت باربری پیی واقیع بیر    می

د و روش نباش هم می روش مایرهوف و ساران نزدیک به
 دهد   کمتری را می ۀنتیجهانسن 
 ظرفییت  خیود  تحقییق  در دیویدسون و بای برنس 

 پیی  بودن ثابت تأثیر و دار شیب سطح کنار در پی باربری

 که ندرسید نتیجه این به و ندکرد بررسی را آن عملکرد بر

 بیر  عیلاوه  دار شییب  سیطح  کنیار  پیی در  باربری ظرفیت

 شیب زاویۀ و شیب لتۀ از پی فاصلۀ و خاک خصوصیات

 ییا  و افقیی  حرکیت  عید  ) پیی  سیاختار  بیودن  ثابت به

 ایین  آمیده از  دسیت  به نتایج  دارد بستگی هم ،)چرخشی

 باربری ظرفیت شیب زاویۀ افزایش با که داد نشان تحقیق

 حالیت  در پیی  باربری ظرفیت چنین هم  بدیا می کاهش

 شییب  زاوییۀ  هرچه و است گیرداری حالت از کمتر آزاد

 [6]. است کمتر اختلاف این باشد، بیشتر
روی  ژآزمیایش سیانتریفیو   215و همکیاران  مپرلاین گ 

متشیکل از   دار شیبهای  شده بر بالای زمین های واقع پی
ای بیرای   رابطیه  و نید داد انجا  را های غیرچستنده خاک

  اییین فییریب بییرای نییدارالییه کرد Nγqتعیییین فییریب 
ظرفیت باربری پی بیا فواصیل مختلیف از تیا       ۀمحاست

 شیود  کار برده می های مختلف به و شکل شیب و با ابعاد
بیرای تعیییین  تحلیلیی   روشییی نراو همکیا    گراهیا  [7]

qN، فاکتور ظرفیت باربری سیطحی واقیع    های پی ، در
اراله کردند  ایین   ای بر بالای شیب متشکل از خاک دانه

و با تمرکیز بیر شیرایط     براسای مشخصات تنشروش 
نهایییت در و اسییت ارالییه شییده مییدل و مییرزی واقعییی

دسیت   نمودارهایی برای تعیین فاکتور ظرفیت باربری بیه 
     [8]وردند آ

ای پیی   ظرفیت باربری لیرزه  چالدهری و همکاران 

و  را از روش تعادل حدی دار شیبنواری واقع بر زمین 

بررسییی کردنیید  در اییین روش سییطح  اسییتاتیکی ۀشییت

 ای لوگ اسیپیرال و صیفحه   صورت مرکب گسیختگی به

  ازجمله نتایجی که گرفتیه شیده   است درنظر گرفته شده

 ،این است که افزایش شیب زمیین و کیاهش عمیق پیی    

ای  منجییر بییه کییاهش قابییل توجییه در فاکتورهییای لییرزه

مقایسیه بیا    در چنیین  هیم  شیود   ظرفیت باربری پی میی 
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دهید کیه ایین روش     ای دیگر نتیایج نشیان میی   ه روش

فتن دلیل درنظر گیر  ای را  به کمترین ظرفیت باربری لرزه

  [9] دهد سطح گسیختگی بحرانی نتیجه می

بااسیتفاده از روش المیان محیدود     انو همکار شیا 

متشیکل از خیاک    دار شییب پایداری پی واقع بیر زمیین   

، در این مطالعه، پاییداری  [10] دندچستنده را بررسی کر

مورد بررسیی قیرار   با هم  دار شیبخاک زیر پی و زمین 

نتایج نشان داد که مقدار بحرانی برای نستت است   گرفته

B/cuمقاومت   گسییختگی   میرز بیین   وجود دارد کیه

ایین نسیتت     باشید  میخاک زیر پی و گسیختگی شیب 

پی در مجاورت شییب  می در طراحی بحرانی پارامتر مه

 باشد  می

بوهییان و  از قتیییلمحققییانی بییه همییین ترتیییب   

 ، سیواف و همکاران  ، سارما و همکاران شیلد، همکاران

و  و سیییلوادوری و همکیییاران  ، هوانییی و همکیییاران

ظرفیت بیاربری پیی واقیع بیر شییب       در مورد همکاران

کسییتلی و  چنییین هییم  [16-11] تحقیقییاتی انجییا  دادنیید

ظرفییت بیاربری    ،سازی آزمایشیگاهی  با مدل همکاران 

نسییتت بییه زمییین  را هییای مختلییف شیییب در موقعیییت

 پیی از تیا  شییب    ۀنستت فاصیل  تأثیرو تعیین  دار شیب

شیده   گرفتیه  ۀنستت به عر  پی را بررسی کردند  نتیج

اصیطکاک   ۀکه با افیزایش زاویی  از این تحقیق این است 

تر شیب بیر  ن بیشآثر از تا  شیب که از ؤم ۀخاک فاصل

صورت قابل توجه افزایش  به ،ندارد تأثیرظرفیت باربری 

   [17] یابد می

هیای   بررسی ظرفیت باربری در زمین برای معمولاً 

شیده توسیط میایرهوف،     از روابط تحلیلی اراله دار شیب

کیه   [5-1] د،شیو  هانسن، وسیک و سیاران اسیتفاده میی   

بودن فرایب، تقریب بیالایی دارنید و در    دلیل تجربی به

و  دهندمیقرار  تأثیربسیاری موارد اقتصاد طرح را تحت 

ایمنیی میورد نییاز را     ۀگاهی اوقات ممکن است حاشیی 

تحلیلیی کیه    ۀنییاز بیه رابطی    به این ترتیبند  نمین نکأت

بییدون اسییتفاده از فییرایب تجربییی اثییر شیییب زمییین،  

کننده را  و مسلح های مختلف پی نستت به شیب موقعیت

اراله دهد، وجود دارد  به همیین دلییل   ها  در انواع خاک

تعیییین  بییرایای  سییاده، روش تحلیلییی تحقیییقدر اییین 

در  مسیلح واقع بر خاک مسلح و غیر ظرفیت باربری پی

ارالیه   دار شییب های مختلف نسیتت بیه زمیین     موقعیت

هیای مختلیف پیی     موقعییت  تیأثیر ، چنیین  هم است  شده

 دار شیبپی نستت به زمین  ۀفاصل ،شیب زمیننستت به 

بررسیی  بیر ظرفییت بیاربری پیی     عمق و عر  پیی   و

، بیا نتیایج تحلیلیی   آمیده   دست   در پایان نتایج بهشود می

شیده توسیط دیگیر محققیان      اراله و عددی آزمایشگاهی

  شود  مقایسه می

 
 روش تحقیق

در این تحقیق، روش تحلیلی برای تعیین ظرفیت باربری 

 دار شییب های مختلف نسیتت بیه زمیین     پی در موقعیت

پایداری خیاک   براسای شده است  روابط اراله اراله شده

شیود شییب    به این معنی که فر  می ؛دنباش میزیر پی 

روش تحلیلیی  ندارد  وجود لغزش  ۀپایدار است و مسئل

طور که در  باشد  همان حالل مجازی میکار رفته دیوار  به

 ۀشود، یک دیوار حالل فرفی در لتی  دیده می (2)شکل 

شیود  ایین دییوار     پی و نزدیک به تا  شیب تصور میی 

، حاصل از بار پیی و خیاک زییر پیی را     aPفشار فعال، 

 سیمت  کند  از طرف دیگر خیاک اطیراف، در   تحمل می

، در شیرایط مقیاو  قیرار    شیب زمین( ۀ)ناحی چپ دیوار

 کننید   را به دییوار وارد میی   pPو نیروی مقاو   دریگمی

نیروهای فعال و مقاو  وارد بر دییوار مجیازی از روش   

درنهایت بیا برابیر قیرار دادن    د  نشو کولمب محاسته می

تیوان ظرفییت    نیروهای فعال و مقاو  وارد بر دیوار میی 

هیای مختلیف نسیتت بیه زمیین       باربری پی در موقعیت

  را محاسته کرد   دار شیب
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 از روش دیوار حالل مجازی دار شیبمکانیز  گسیختگی خاک زیر پی واقع بر زمین   2شکل 

 

که شیب زمین بر وزن خاک موجیود   باتوجه به این 

مقیاو  ناشیی از وزن   و درنتیجه نییروی  مقاو   ۀدر ناحی

نیروهیای وارد   تعیادل  بااستفاده ازگذارد،  می تأثیر خاک

کیه   (2)در شیکل   ABCDگسییختگی مقیاو     بر سطح

شییامل وزن سییطح گسیییختگی، نیییروی وارد از خییاک  

 Ppweight وارد از دیوار حالیل مجیازی   اطراف و نیروی

وارد بر دیوار ناشی از وزن خاک نیروی مقاو  ، باشد می

 :(2)شکل  شود زیر تعیین می ۀحالل از رابط
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در واحد ییک   مقاو  ۀ: وزن خاک در ناحی1Wکه  

و  ABCDمسیاحت چهارفیلعی    ۀمتر است و با محاست

 :pe ،آیید  دست میی  فرب در وزن مخصوص خاک به

گسیختگی مقاو  بیا افیق اسیت کیه از روش      ۀگو ۀزاوی

اصیطکاک خیاک    ۀو بیه زاویی   شیود  کولمب محاسته می

 ۀزاویی ) با افیق  pweightPنیروی  ۀ: زاویو  بستگی دارد

   است اصطکاک بین دیوار و خاک(

 شود: نتیجه می (5) ۀرابطدر 1Wگذاری با جای
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پی از تیا  شییب    ۀ: فاصلSشیب زمین و  ۀزاوی: که 

پی از تا   ۀشیب زمین، فاصل ۀبه این ترتیب زاویاست  

بییر اصییطکاک و وزن مخصییوص خییاک،  ۀشیییب، زاوییی

pweightP  د نی گذار می تأثیردرنتیجه ظرفیت باربری پی و 

وارد بر به همین ترتیب نیروی فعال ناشی از وزن خاک 

زییر تعییین    ۀدیوار حالل از روش کولمب مطیابق رابطی  

 شود: می

(3)                           2

1aaweight HK
2

1
P           

شییب   تیأثیر  واقع شود شیبپی بر در شرایطی که  
شیود و   زمین بر نیروی فعال وارد بر دیوار هم دیده میی 

تعیادل سیطح   مشابه نیروی مقاو ، نیروی فعیال هیم از   
 شود  گسیختگی فعال تعیین می

چسیتندگی   نیروی مقاو  و فعال ناشی از چنین هم 

زییر تعییین    ۀکولمیب از رابطی   وشاسیتفاده از ر خاک با

 :شود می
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(4)         1ac1pcpcohesionacohesion HcKHcKPP   
  

در این مرحله نیروی مقاو  افقیی ناشیی از سیربار     

D  پیی   با درنظیر گیرفتن  )وارد بر دیوار حالل مجازی
شود  توجه بیه ایین    تعیین می( شیب زمین واقع بر بالای

بر نیروی افقیی ناشیی از    شیب زمیننکته لاز  است که 
نییروی مقیاو     ۀبرای محاست  گذارد می تأثیر Dسربار 

 ۀفاصلدر نستت Dفشار ناشی از سربار ناشی از سربار 
مقاو  پیی   ۀ( به کل طول ناحیS)  افقی پی تا تا  شیب

مورد نظر) 
pe

1

tan

H
l


 ( و بیه   5 )شیکل  شیود  می( فرب

تغیییر   S، از تا  شییب پی  ۀاین ترتیب با افزایش فاصل
پی بر نیروی افقیی ناشیی از سیربار     ۀفاصل تأثیرکرده و 
شیود  درنهاییت نییروی افقیی مقیاو  ناشیی از        دیده می

دست  صورت زیر به سربار وارد بر دیوار حالل مجازی به
 آید: می

(5)                                  1peargpsurch HK
l

S
DP  

نشیییان  (5) شیییکلدر  1H,Sکیییه پارامترهیییای   
ذکر این نکته لاز  است که در شرایطی کیه  اند   شده داده

او  ناشی از باشد، از نیروی مق دار شیبپی واقع بر زمین 
 شود  نظر می عمق پی صرف

 خاک مسلح بر ظرفیت باربری تأثیر مرحله در این 
 و شیود میی بررسیی   دییوار حالیل مجیازی   از روش  پی

خیاک )وارد بیر دییوار     ۀکنند نیروی افقی ناشی از مسلح
شیود    فعال و مقاو  محاسته می ۀحالل مجازی( در ناحی

به این ترتییب کیه مقاومیت برشیی خیاک در طیولی از       
مقیاو  و فعیال وجیود دارنید،      ۀکننده که در ناحیی  مسلح

نییروی افقیی مقیاو  و فعیال     مجمیوع  شود و  فرب می
دسیت   زییر بیه   ۀخاک مطیابق رابطی   ۀکنند ناشی از مسلح

 آید: می
(6   ))ll))(

3

2
tan(Hc(PP npassivereiactrein1preinarein   

 
فعیال خیاک و    ۀکننده در منطق طول مسلح: activereinlکه 

npassivereil :  مقیاو  خیاک    ۀکننیده در منطقی   طول مسیلح
به همین ترتیب نیروی فعال ناشی از بار سیازه   باشد  می

Pastructureهم برابر  = H1Kaqult برای  هایتن در  است
مقاو   نیروهای فعال و ،ایجاد تعادل دیوار حالل مجازی

بیه ایین ترتییب    ، شیوند  آن باید برابیر قیرار داده  وارد بر 
تت بیه  های مختلیف نسی   ظرفیت باربری پی در موقعیت

 شود: تعیین می زیر ۀمطابق رابط دار شیبزمین 

 

Pastructure + Pacohesion + Paweight + Parein

= Ppweight + Ppcohesion

+ Ppsurcharge + Pprein 
 

 
(7) 

: نیییروی pweightP ،: ظرفیییت بییاربری پییی ultqکییه 

مقاو  ناشی از وزن خاک وارد بر دیوار مجازی است که 

است  لاز  به ذکیر اسیت کیه     ( محاسته شده1) ۀدر رابط

ای بر ظرفیت بیاربری پیی    فریب افقی و قالم لرزه تأثیر

,Kpc در فییرایب  Kac, Kp, Kaکولمییب  وشکییه از ر

طیور کیه    همان چنین همشود   می تعیین، آیند دست می به

باعی    ای قیالم  شود، فریب لرزه دیده می (7) ۀدر رابط

 تأثیر (7) ۀدر رابط  شود کاهش وزن مخصوص خاک می

 که ارتفاع دیوار حالل مجیازی  H1عر  پی در پارامتر 

aetanB و برابر تیأثیر شیود و   میی  محاسیته ، باشید  می 

مربیو    ۀجملی پی از تا  شیب و شیب زمین در  ۀفاصل

  شیود  دییده میی  pweightPسربار ناشی از عمیق پیی و   به 

اصطکاک خیاک در فیرایب    ۀزاوی تأثیرهمین ترتیب  به

Kpc, Kac, Kp, Ka  پارامتر  چنین هموH1 سطوح  ۀو زاوی

گسیختگی مقاو  و فعال با افق و درنتیجه نیروی مقیاو   

pweightP لاز  به ذکیر اسیت کیه شییب       آید دست می به

,Kp زمین بر فرایب  Ka دسیت   ۀ کولمیب بیه  که از رابط

در تحقییق حافیر، تحلییل    گیذارد    می تأثیرآیند نیز  می

نستت به  پی های مختلف ظرفیت باربری پی در موقعیت

)
HK

1
))(ll))(

3

2
tan(H)k1(c(

)HK
2

1
H

l

S
DK)(k1(

)HKHK(cP(q

1a

npassivereiactiverein1

2

1a1p

1ac1pcpweightult









  دار های مختلف نستت به زمین شیب ها در موقعیت ظرفیت باربری پی 6

 

 

 1396، دو، شمارۀ نهمبیست و  سال   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

نویسییی در محیییط  بااسییتفاده از برنامییه دار شیییبزمییین 

MATLAB پارامترهای مختلیف   تأثیرو  است انجا  شده

درواقیع از   شود  بررسی می( 7 ۀ)رابط بر ظرفیت باربری

بیرای تعییین    کلیی  ۀرابطی  ۀهای این مقالیه ارالی   نوآوری

پی از  ۀفاصل تأثیرطور خاص  بهظرفیت باربری است که 

شییب،   ۀزاویی موقعیت پی نستت بیه شییب،   تا  شیب، 

ای  و فرایب لیرزه در شیب و زیر پی کننده  وجود مسلح

پی  ۀفاصل تأثیردر این رابطه  چنین همکند   بررسی میرا 

وی افقی ناشیی از عمیق پیی دییده     از بالای شیب بر نیر

برای هر دو نیوع خیاک   از طرفی این رابطه  است و شده

  باشد  میرچستنده قابل قتول چستنده و غی
 

 نتایج و مباحث
آمیده از روش تحلیلیی    دسیت  نتیایج بیه   قسیمت در این 

هیای مختلیف پیی     موقعییت  تأثیرو  شود حافر اراله می

پیی نسیتت بیه زمیین      ۀفاصیل  ،دار شییب نستت به زمین 

بیر ظرفییت بیاربری پیی      و عمق و عر  پیی  دار شیب

بیا   پیشینهادی روش در ابتیدا، نتیایج     شیود  میی بررسی 

مقایسیه و   شیده توسیط دیگیر محققیان     ارالههای  روش

بر ظرفییت بیاربری پیی     پارامترهای مختلف تأثیرسپس 

شییود  در مییوارد  بررسییی مییی (7) ۀاز رابطییاسییتفاده با

نظیر  درجه در 30تحقیق شیب زمین  شده در این بررسی

 ؛باشید  شود که شیب پایدار ر  میاست و ف گرفته شده

براسای خرابی خیاک  پی ترتیب ظرفیت باربری به این 

  است  زیر پی محاسته شده

 

تحلیلی های  روش حاضر با روش ۀمقایس
 شده در گذشته ارائه

روش حافیر بیا    ازظرفیت بیاربری پیی    قسمتدر این 

شییرایط خییاک  در  شییده در گذشییته  ارالییه هییای روش

فیر     (3 -الیف )شیکل   شیود  مقایسه میی غیرچستنده 

درجیه   35برابیر   اصیطکاک خیاک   ۀود کیه زاویی  شی  می

اسیتفاده از روش   بیا  دهید کیه   نتایج نشیان میی  باشد   می

گییرد، ظرفییت    وقتی پی بیالای شییب قیرار میی     حافر

باربری از شرایطی که پی پایین شیب و روی شیب واقع 

پیی بیر بیالای     ی کهزیرا در شرایطشود   بیشتر می شود،

 ر مجازینیروی فعال وارد بر دیوااست،  واقع شدهشیب 

نسیتت بیه    فعیال(  ۀدلیل کاهش وزن خاک در منطقی  )به

باشید و همیین عامیل باعی       ها کمتر میی  سایر موقعیت

افزایش ظرفیت بیاربری پیی در موقعییت بیالای شییب      

ظرفیت باربری پی واقیع بیر شییب از     چنین همشود   می

کمتیر   دار شییب  پی نستت بیه زمیین   های دیگر موقعیت

هیای دیگیر    زیرا در این شرایط نستت به موقعیت  است

زی افیزایش و نییروی   نیروی فعال وارد بیر دییوار مجیا   

و همین عامل باع  کاهش ظرفیت  یابد مقاو  کاهش می

   شود باربری پی واقع بر شیب می

ذکر این نکته لاز  است که موقعیت پی نستت بیه   

 تیأثیر شیب بر نیروی فعال و مقاو  وارد بر دیوار حالیل  

و این عامل باع  تفاوت ظرفییت بیاربری در    گذارد می

 دار شییب هیای   های مختلیف نسیتت بیه زمیین     موقعیت

شود،  دیده می (6 -الف) طور که در شکل همانشود   می

مایرهوف ظرفیت باربری پیی واقیع بیر شییب و بیالای      

ظرفییت بیاربری پیی از      [1,2] اسیت  شیب را اراله کرده

  های دیگر است  بیشتر از روشمایرهوف تحلیلی روش 

واقع بر بالای شییب  ساران ظرفیت باربری پی  چنین هم

دهد که ظرفیت  ، نتایج نشان می[5] است محاسته کردهرا 

پی واقع بیر بیالای شییب     در موردباربری روش ساران 

در  روش حافر اسیت  پی از نزدیک به ظرفیت باربری 

از روش مورد پی واقع بیر شییب نییز ظرفییت بیاربری      

باشید    چالدهری به روش پیشنهادی خیلی نزدییک میی  

شییب را   واقیع بیر  هانسن ظرفیت باربری پیی   چنین هم

دیده  (3- الف) طور که در شکل است و همان اراله کرده

طیور قابیل    هانسین بیه   شیده توسیط   اراله ۀشود، نتیج می

باشد و این نتیجه نشان  ها کمتر می توجهی از سایر روش
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هییا  اییین روش نسییتت بییه سییایر روش دهیید کییه  مییی

دهد  از طرف دیگر نتایج نشان میتر است   کارانه محافظه

ظرفیت باربری پی از روش پیشنهادشیده بیین    کلدر که

هیای دیگیر قیرار     روش آمیده از  دست به یت باربریظرف

   دارد

ظرفیت باربری پی واقع بر خاک  (3-ب)در شکل  

های دیگر مقایسه  شده با روشتنده از روش پیشنهادچس

شیود کیه در خیاک میورد بررسیی       فر  می است  شده

 kPaدرجه و چسیتندگی برابیر   20اصطکاک برابر  ۀزاوی

دهید کیه در میورد خیاک      باشد  نتایج نشیان میی   می 20

بیه  ، ظرفییت بیاربری پیی از روش حافیر     هم چستنده

نتیایج در   ۀمقایسی ولیی  های دیگر نزدیک اسیت    روش

 خاک چستنده و خاک غیرچستنده تاحدی متفاوت است

های چسیتنده نتیایج ظرفییت بیاربری پیی از       و در خاک

چسیتنده  هیای غیر  های مختلف نسیتت بیه خیاک    روش

 (3-ب)طیور کیه در شیکل     همان تفاوت بیشتری دارند 

 دار شییب ، در شرایط پیی واقیع بیر زمیین     شود دیده می

هیای   ان بیشیتر از روش ظرفیت باربری پی از روش سار

 و ظرفیییت بیاربری روش حافییر بییین  باشید  دیگیر مییی 

درکل،   [1,5] گیرد ساران و مایرهوف قرار میهای  روش

دییده   (3-ب)و  (3 -الیف ) هیای  طور که در شکل همان

هیای چسیتنده و    شود، روش هانسن در میورد خیاک   می

های دیگر کمتیرین ظرفییت    ه نستت به روشغیرچستند

ۀ نتیایج حاصیل   مقایس چنین هم  دهد نتیجه میباربری را 

در هییای دیگییر   شییده بییا نتییایج روش از روش پیشنهاد

قابل قتیول بیودن ایین    های چستنده و غیرچستنده  خاک

 دهد  روش را نشان می

 

 

 
 

()الف                                                                                ()ب  

 

اصطکاک  ۀالف( خاک غیرچستنده )زاوی ،دار شیبهای مختلف پی نستت به زمین  ها در موقعیت روش حافر با دیگر روش ۀمقایس  3شکل 

 (20kPaدرجه و چستندگی =  20اصطکاک خاک =  ۀدرجه ( و ب( خاک چستنده )زاوی 35خاک = 
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 های با روش پیشنهادیروش تحلیلی  ۀمقایس
 شده در گذشته ارائه و عددی آزمایشگاهی
مدل آزمایشگاهی پی واقع بر زمیین    ناکستلی و همکار

در  را و ظرفیییت بییاربری پییی نییدرا ارالییه داد دار شیییب
دسیت   بیه  دار شیبموقعیت های مختلف نستت به زمین 

های سطحی واقع بیر     برای تحلیل رفتار پی[17] ندآورد
هیای پیی    مدلروی شیب یک سری آزمایش بارگذاری 

 اسیت  انجا  گرفتهای  واقع بر خاک ماسه مربعی و نواری
ز جنس فولاد هستند و بارگیذاری  ا ها این پی ( 4)شکل 

اسیت  عیر     صورت عمودی در مرکز پی انجا  شده به
و  4متر و عر  پی نیواری   سانتی 10و  8، 6پی مربعی 

هیا   آزمیایش  ۀاست  در هم متر درنظر گرفته شده یسانت 6
 است  ای قرار گرفته ماسه خاکپی بر 

 

 

 
 [17] شده توسط کستلی و همکاران مدل آزمایشگاهی اراله  4شکل 

 

هیای سیطحی در    بررسی ظرفیت باربری پیی برای  

مکعب آزمایش کیه   ۀشیب، بارگذاری در جعت مجاورت

بیار  و شیود   میی ، انجیا   اسیت  متیراکم شیده   ۀشامل ماس

بر پیی  کار بردن جک هیدرولیک  عمودی استاتیکی با به

شده به پی میورد   شود  بارهای منتقل وارد میشده  ساخته

دقیت   توسط ایجاد حلقه بیین جیک و پیی بیه     ،آزمایش

شوند که به  ها تا زمانی بارگذاری می د  پینشو کنترل می

 در خیاک  و گسییختگی  برسیند ظرفیت بیاربری نهیایی   

  (5)شکل  ایجاد شود

 

 
 

 [17] دار شیبمدل واقعی بارگذاری پی واقع بر زمین   5شکل 

 

کییار  ش بییهای کییه در آزمییای خییاک ماسییه ۀدانسیییت 

 38اصیطکاک خیاک    ۀزاویی درصید،   87است برابر  رفته

کیلونییییوتن بیییر  5/17 آندرجیییه و وزن مخصیییوص 

عیر   باشد  نتایج آزمایشگاهی، با تغیییر   مترمکعب می

آورده  (1)شیییب در جییدول   ۀاز لتیی آن ۀپییی و فاصییل 

نشییان داده  (1)کییه در جییدول طییور  اسییت  همییان شییده

و  Sپیی از شییب بیا     ۀ، فاصلBعر  پی با است،  شده

  است   مشخص شده qultظرفیت باربری آزمایشگاهی با 

میدل  و میدل عیددی    داکسیتلی و موتتی   چنیین  هم 

ثر از تیا   ؤمی  ۀدست آوردن فاصیل  برای بهآزمایشگاهی 

گیذارد، ارالیه    میی  تیأثیر شیب که بر ظرفیت باربری پی 

تعادل حیدی   ۀبر پایعددی   مدل تحلیل [20-18]کردند 

اسیت    و مرز بالای بار حیدی پیی سیطحی ارالیه شیده     

بیشترین کاهش ظرفیت باربری در شیرایطی کیه پیی در    

 آید  دست می به گیرد، ۀ شیب قرار میلت
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به ظرفیت باربری پی واقع بر زمین هموار از سه روش  دار شیبهای  ظرفیت باربری پی در فواصل مختلف نستت به زمین ۀمقایس  1 جدول

 درجه( 40اصطکاک  ۀ)زاوی

 

   

 نکستلی و همکارا

 آزمایشگاهی

 ۀشده در مطالع روش تحلیلی اراله

 حافر

همکاران کستلی و   

عددی   

B (cm) S (cm) B/S qult( slope) /qult(flat ) qult( slope) /qult(flat ) qult( slope) /qult(flat ) 

4 14 29/0  71/0  78/0  1 

6 27 22/0  77/0  86/0  1 

6 13 46/0  5/0  61/0  75/0  

 
نشان  زمایشگاهی کستلی و همکاراننتایج تحلیل آ 

ثر از ؤمی  ۀفاصیل  ،اصیطکاک  ۀدهد که با افزایش زاویی  می
ازجمله نتایج دیگیر   چنین همیابد   تا  شیب افزایش می

شییب زمیین بسیتگی     ۀثر به زاویؤم ۀاین است که فاصل
طیور   ثر بیه ؤمی  ۀاین فاصیل  که عمق پی بر دارد، در حالی

شیده   گیذارد  نتیایج عیددی گیزارش     نمی تأثیرمشخص 
در صیورتی   دهد که نشان می توسط کستلی و همکاران 

 2از  پی از شیب به عیر  پیی تقریتیاً    ۀکه نستت فاصل
ی بییر ظرفیییت بییاربری پییی تییأثیربیشییتر شییود، شیییب 

دهید کیه    نشیان میی   (1)که جیدول   گذارد  در حالی نمی
شیده در   پی از شیب در روش تحلیلی ارالیه  ثرؤم ۀفاصل
شیده توسیط    حافر و روش آزمایشیگاهی ارالیه   ۀمطالع

روش  در مییؤثر ۀبیشییتر از فاصییل کسییتلی و همکییاران 
 شود  می 5/4است و حدود  عددی کستلی و همکاران 

 
 مطالعات پارامتریک

پارامترهیای مختلیف بیر ظرفییت      تیأثیر در این بخیش،  
باید ذکر شود کیه   شود  بررسی می (7 ۀرابط) باربری پی
های مختلف پی نستت به سطح زمیین بیر وزن    موقعیت

 گیذارد  می تأثیرو فعال  گسیختگی مقاو  ۀخاک در ناحی
را وارد بر دییوار حالیل    و فعال نتیجه نیروی مقاو  و در

 دهد  تغییر می
 

عمیق و   تیأثیر  (6)ر شیکل  د.  عمق و عرض پی تأثیر
هیای مختلیف    وقعییت در م عر  پی بر ظرفیت باربری

 q/qwosاسیت    نشان داده شیده  دار شیب نستت به زمین
هیای   نستت ظرفیت باربری پیی در موقعییت   ۀدهند نشان

به ظرفیت بیاربری پیی    دار شیبمختلف نستت به زمین 
در  دهد کیه  باشد  نتایج نشان می واقع بر زمین هموار می

ترتییب ظرفییت    بیه  ،های مختلیف پیی   ها و عر  عمق
باربری پی واقع بر زمیین همیوار، بیالای شییب، پیایین      

بیا   چنیین  هیم   باشید  میی تر  شیب و واقع بر شیب بزرگ
شیب زمیین بیر    تأثیر، به عر  پیعمق نستت افزایش 

 نستت به آنهای مختلف  ظرفیت باربری پی در موقعیت
بیر ظرفییت   شییب   تیأثیر کیاهش    یابید  شیب کاهش می

موقعیت بیالا و پیایین    در باربری پی با افزایش عمق پی
 تیأثیر ت، حقیقی در باشید   شیب بیشتر از روی شیب میی 

بیشییتر از شیییب زمییین  عمییق پییی بییر ظرفیییت بییاربری
بیالای   در پیی وجیود   عنوان مثال در شیرایط  باشد؛ به می

وجیود شییب باعی  کیاهش ظرفییت       D/B=0 شیب و
کیه در   شیود  در حیالی   درصید میی   60باربری به میزان 

 بیا درصد است   10 کاهش تقریتاً مقدار D/B=2شرایط 
تیوجهی   طیور قابیل   بیه عمق پیی نییروی مقیاو     افزایش 
باع  افزایش ظرفییت بیاربری پیی و    و  یابد میافزایش 
وقتی پیی روی شییب     شود شیب زمین می تأثیرکاهش 

فعال افزایش و نیروی مقیاو  کیاهش   واقع شود، نیروی 
و همین عامل باع  کاهش ظرفیت بیاربری پیی    یابد می

تت بییه ظرفیییت بییاربری پییی در  واقییع بییر شیییب نسیی 
 چنیین  هیم شیود    شیب میی  نستت به های دیگر موقعیت

     شود، وقتی پی پایین  دیده می (2) طور که در شکل همان
شیب واقع شود، نیروی فعال و مقاو  نستت به پی واقع 
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فیزایش نییروی فعیال    ایابید    بر بالای شیب افزایش میی 
شود که ظرفیت باربری پی واقع بر پایین شیب  باع  می

 کمتر از ظرفیت باربری پی واقع بر بالای شیب شود  
 

 
 

ظرفیت باربری در  ثیر نستت عمق به عر  پی برأت  6شکل 

های  در خاک دار شیبتلف نستت به زمین های مخ موقعیت

 30= شیب زمین ۀدرجه و زاوی 35اصطکاک = ۀغیرچستنده )زاوی

 درجه(
 

در این بخش، .  (S)پی نسبت به تاج شیب ۀفاصل تأثیر
از روش  واقییع بییر بییالای شیییبظرفیییت بییاربری پییی 

آمیده از روش میایرهوف و    دسیت  با نتایج بیه  پیشنهادی

دهد که  نتایج نشان می(  7شود )شکل  ساران مقایسه می
 ،پی از تا  شیب( ۀ)فاصل Sدر روش حافر، با افزایش 
نتیجیه نییروی   ۀ مقیاو  و در وزن خاک موجود در ناحیی 

طیور   یابد  همیان  او  و ظرفیت باربری پی افزایش میمق
ظرفییت بیاربری پیی از    شود،  دیده می (7)که در شکل 

روش حافر در فواصل مختلف پیی از تیا  شییب بیه     
مییایرهوف و سییاران نزدیییک  نتییایج حاصییل از روش  

روش میایرهوف   دهد کیه  نشان می (7)نمودار باشد   می
و روش سیاران ظرفییت بیاربری     ظرفیت باربری بیالاتر 

از روش  پیی  و ظرفیت باربری دهد میتر را نتیجه  پایین
طیور کیه در    همیان حافر بین این دو روش قیرار دارد   

، ظرفیت باربری 2به  S/Bشود، با افزایش  نتایج دیده می
اسیت  بنیابراین    برابیر شیده   2 تقریتااز روش پیشنهادی 

توجیه بیر ظرفییت     قابیل  تأثیرپی از شیب  ۀپارامتر فاصل
دهید کیه    نشان میی  نتایجبه این ترتیب باربری پی دارد  

شده در تحقیق حافر بیرای تعییین ظرفییت     روش اراله
نسیتت بیه زمیین    هیای مختلیف    در موقعیتباربری پی 

 باشد  می قابل قتول دار شیب

 

 
 

 [1,5] های تحلیلی مایرهوف و ساران ظرفیت باربری از روش حافر و روش پی از تا  شیب بر ۀثیر فاصلأت ۀمقایس  7شکل 
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 نتایج
بیه  دیوار حالیل مجیازی   حافر، روش تحلیلی ۀدر مقال
ف های مختل موقعیتتعیین ظرفیت باربری پی در  منظور

هیای   ویژگیی  تیأثیر و  هاراله شد دار شیبنستت به زمین 
 تیا  شییب   نستت بهپی  ۀ، فاصلعمق و عر  پی(پی )

نتیایج  نهایت است  در بررسی شده بر ظرفیت باربری پی
و  آزمایشیگاهی تحلیلیی،  هیای   شده بیا روش  روش اراله

و نتیایج قابیل    همقایسیه شید   شده در گذشته اراله عددی
افیر  نتیایج زییر از تحقییق ح   است   دست آمده قتولی به

 شد: آوردهدست  به
 تیأثیر بیشیتر از آن  از تا  شییب کیه   پی  مؤثر ۀفاصل  1

رود، از روش  بر ظرفیت باربری پی از بین میی شیب 
 چنیین  همباشد   برابر عر  پی می 5/4حافر حدود 

پی از تا  شیب به عر  آن  ۀبا افزایش نستت فاصل
 2 ، ظرفییت بیاربری از روش پیشینهادی تقریتیاً    2به 

 است  هبرابر شد

ترتیب ظرفیت  به ،های مختلف پی عر ها و  در عمق  2

پیایین  ، بالای شییب ع بر زمین هموار، باربری پی واق

براسیای    باشید  میی تیر   شیب و واقع بر شیب بزرگ

حافر، موقعیت پی نسیتت بیه زمیین    تحلیلی روش 

ل وارد بر دیوار حالیل  بر نیروی مقاو  و فعا دار شیب

 گذارد  می تأثیرنتیجه ظرفیت باربری پی مجازی و در

پی، ظرفیت بیاربری   به عر  عمقنستت با افزایش   3
 دار شییب های مختلف نستت به زمین  پی در موقعیت

دییک  پی واقع بر زمیین همیوار نز   به ظرفیت باربری
در شرایط پیی واقیع بیر     مخصوصاً تأثیراین  شود  می

 توجه است  بالا و پایین شیب قابل
روش حافر برای تعیین ظرفییت   ۀمقایسطور کلی  به  4

های مختلف نستت بیه زمیین    در موقعیت باربری پی
 آزمایشیگاهی و تحلیلیی   های نتایج روش با دار شیب
قابل قتول بودن ایین   ۀدهند شده در گذشته نشان اراله

  روش است 
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